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３ 論文の構成    
   本論文は，以下の 6章から構成される。 
第 1章：緒言 
第 2章：製品ライフサイクルと環境配慮設計 
第 3章：セットベース設計手法 
第 4章：アップグレード製品サービスシステム設計手法の提案 
第 5章：適用事例 
第 6章：結言 
 
４ 論文の概要 
持続可能な開発目標（SDGs: Sustainable Development Goals）の一つに持続可能な消費と
生産のパターンの確保が挙げられており，旧来の大量生産，大量消費，大量廃棄型の社会か
ら脱却し，持続可能な社会を達成することが求められている。企業は省使用資源，省廃棄資
源，低環境負荷を実現する製品やサービスの開発を行うと同時に，消費者の環境意識自体を
改革し，環境配慮行動を促進する仕組みや方法が必要となる。これを実現するために，使用
および廃棄する資源を削減する省資源化の取り組みが実施され，さらに，モノではなくコト
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や機能を提供する脱物資化による製品サービスシステムが提案されている。本研究では，必
要最小限の製品構成要素を交換，追加することによって製品やサービスの陳腐化を予防し，
長期間に渡って省使用資源，省廃棄資源で消費者に先進の機能，ユーザビリティを提供する
アップグレード製品サービスシステムを提案している。さらに，サービスの発案から，アッ
プグレードの頻度，サービスのサポート期間の計画までのアップグレード製品サービスを実
現するための設計手法を提案している。 
第 1 章では，本研究の背景である持続可能な社会の必要性について述べられ，それを実現
するアプローチの一つであるアップグレード製品サービスシステムに関連した製品や，その
設計手法の現状が述べられている。さらに，持続可能性な社会の実現のためには，低環境負
荷のみならず低価格，高利益を実現する必要があり，これらを同時に実現できる製品サービ
スの設計支援を目的とすることが述べられている。 
第 2 章では，持続可能な製品サービスを設計する上で検討が必要である製品ライフサイク
ルについて説明している。既存の環境配慮設計や，各種ライフサイクルオプションの種類，
さらに，その適用プロセスに基づいたライフサイクルオプションの定義と分類が述べられて
いる。 
第 3章では，第 4章で述べられるアップグレード製品サービスシステム設計手法において，
更新の頻度や，サービスのサポート期間等の更新計画を導出する際に適用する多目的満足化
手法である Preference Set-based Design (PSD)手法の概要と，その設計解集合の導出プロ
セスが述べられている。 
第 4 章では，提案するアップグレード製品サービスシステムの設計手法について詳述され
ている。初めに，アップグレード製品サービスシステムの概要とその関連する先行研究につ
いて記述されており，環境，収益性，機能性，信頼性，生産，品質の 6 つの視点において，
従来のアップグレードを行わない通常の製品と比較して，アップグレード製品サービスシス
テムに優位性があることが示されている。一方，先行研究として，部品データベースに基づ
いた更新部品の設定手法や，アップグレード可能な製品モデルを幾何学的側面から実現する
ための製品モデル作成支援 CAD システム，更新による影響を考慮したハードウェア設計支援
手法，ライフサイクルオプションの判断方法，アップグレード可能な製品に対する購買意欲
に影響を与える因子の特定に向けた研究が述べられている。これらの先行研究から，サービ
スの発案から更新サイクル，サービスのサポート期間の設定までの一連のプロセスを対象と
した設計支援手法が提案されていないことを確認している。そのため，本研究では，その設
計プロセスとプロセス間の入出力情報の整理，各プロセスにおける意思決定支援手法の整理，
体系化が行われている。アップグレード製品サービスシステムの設計は，サービスの発案，
提供計画の構成，更新可能なハードウェアの設計，サービスの提供およびマネジメントの 4
つのステップで構成されるが，提案手法は，前半のサービスの発案と提供計画の構成までを
対象とする手法であり，そのステップ内における各設計プロセスの提案が行われている。提
案手法の各設計プロセスの概要を以下に示す。  
① サービスの対象とする顧客ライフスタイルの設定 
サービスプロバイダが有するリソースの把握や，顧客のライフスタイルを調査するこ
とで，顧客のセグメントや，顧客のニーズおよび不満の抽出を行う。個々の手法として，
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アンケートの実施やペルソナモデルの利用が有用である。 
② 提供するサービスの設定および，そのサービスを構成する要素の設定 
①のプロセスから得た情報に基づき，顧客のニーズ，不満に潜在する根本的要素の抽
出を行い，さらに，抽出された根本的要素から，提供サービスとそのサービスの有形と
無形の構成要素を決定する。根本的要素の抽出においては，KJ 法や評価グリッド法が，
サービスとその構成要素を決定においては，連想法，階層分析法，および品質機能展開
が有用な手法であることが示されている。 
③ 提供サービスの事前有用性検証 
①および②のステップで決定したサービスの有用性を定性的に検証し，改善点がある
場合は，②のプロセスにフィードバックを行う。サービスのステークホルダとステーク
ホルダ間の情報や物質の流れを明確化するために，顧客価値連鎖分析が適用され，因果
ループ図が各ステークホルダの持続可能性の評価に有用な手法であることが示されてい
る。 
④ 構成要素に将来適用するライフサイクルオプションの設定 
③までのステップにて導出したサービスや，その構成要素の情報に基づいて，サービ
ス構成要素のライフサイクルオプションの設定を行う。既存の設定手法では，将来の不
確実性や，持続可能性に関する複数の評価視点を用いた総合的な評価の検討が不十分で
あったため，これらを解消する新たな評価手法を提案している。 
⑤ アップグレードの実施方法の決定，サービス構成要素の更新頻度，サービス提供期間の
設定 
サービス構成要素と，そのライフサイクルオプションの情報から，各構成要素の更新
実施方法の意思決定を行う。しかし，その意思決定支援を行う手法が既存研究にはない
ため，本研究では，更新実施のプロセスを明確化し，更新作業に関連する項目から適切
な実施方法を評価，判断する意思決定支援マトリクスを新たに提案している。さらに，
これまでのプロセスにおいて導出した更新実施方法や，各サービス構成要素のコストや
環境負荷の情報から，PSD手法を用いることで，サービス構成要素の更新頻度，サービス
提供期間の導出，その妥当性の検証を行う。 
以上の設計プロセスを用いることで，後半のハードウェアの設計やサービスのマネジメン
トプロセスにおいて必要となる設計対象のハードウェアや，その開発コストや環境負荷，さ
らに設計リードタイムの情報が導出可能であることが示された。 
第 5 章では，提案手法をノートパソコンと複合機のリースビジネス，家具家電のパッケー
ジレンタルビジネスの設計問題へ適用した結果が述べられている。各事例について，低環境
負荷，低価格，高利益の制約を満足させながら，後半のハードウェアの設計やサービスのマ
ネジメントプロセスにおいて必要となる設計対象のハードウェアの決定や，その開発コスト，
環境負荷，さらに設計リードタイムの情報を始めとする設計解が導出可能であることを確認
し，提案手法の有効性を示している。 
第 6章では，本論文における主要な研究成果を整理し，今後の展望を示している。 
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５ 論文の特質 
本論文は，持続可能な社会の実現に向けた無形のサービスと有形の製品を同時に考慮した
アップグレード製品サービスシステムのビジネスモデルの設計手法について論じている。ア
ップグレード製品サービスシステムの設計において必要となる設計情報と，その情報の導出
プロセス，および導出に必要な既存の設計手法と意思決定支援手法の体系化を行っている。
本論文で提案された手法をノートパソコン，家具家電，および複合機のサービス設計問題に
適用しており，全ての事例において，持続可能性に関する低環境負荷，低価格，高利益の制
約を満足させながら，ハードウェアの設計やサービスのマネージメントに必要な設計情報を
導出可能であることが示されている。これらの知見から，提案された手法は，持続可能なビ
ジネスモデルの設計支援としての有用性を示している。 
 
６ 論文の評価 
本論文では，持続可能な社会を実現するための新たな取り組みとして，必要最小限の製品
構成要素をアップグレードすることによって製品やサービスの陳腐化を予防し，消費者に長
期間に渡って省使用資源，省廃棄資源で先進の機能，ユーザビリティを提供するための製品
サービスシステムを提案している。従来，アップグレード設計の概念は提案されていたが，
サービスの発案から，具体的なアップグレードサイクル，サービスのサポート期間の設定ま
でを導出する一連のプロセスを対象とした設計手法は存在しなかった。本研究では，その設
計プロセスとプロセス間の入出力情報の整理，各プロセスにおける意思決定支援手法の体系
化を行うことで，対象に依存しない一般性を有する手法を提案しており，学術的意義は大き
い。さらに，提案した設計手法を複数のサービス設計問題に適用した結果，本論文で提案さ
れるアップグレード製品は，従来の売り切り型の製品と比較して，高頻度の機能向上を実現
しながら，製品ライフサイクル全体で低ライフサイクルコスト，低環境負荷，高利益を同時
に達成可能であることが示されている。すなわち，提案されたアップグレード製品サービス
システムは，持続的な社会を実現する主要なアプローチである省資源化と脱物質化を融合し
た新しい概念により，自然環境に対して低負荷，製造企業に対して高利益，消費者に対して
低価格を実現するものであり，環境・企業・消費者全体の持続可能性に対して有用であるこ
とが示されており，社会的にもその意義は大きい。これらの成果は，企業の製品サービスの
設計において，アップグレード製品の導入を促進させ，ユーザがアップグレード可能な製品
を積極的に購入，使用するような社会システムの実現に貢献するものである。 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたもので
あり，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格し
たので，博士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
以 上 
